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ABSTRAKT 
Cílem této práce je seznámit čtenáře se základním principem a řešením univerzálních 
měřicích karet pro PC, navrhnout a zrealizovat vlastní „Počítačem řízenou měřicí 
jednotku“. Dále pak porovnat parametry navržené jednotky s komerčně dostupnými 
zařízeními podobného typu. Práce popisuje jednotlivé části zařízení jako je sada 
analogových vstupů pro měření napětí a proudů, analogové výstupy, digitální vstupy, 
digitální výstupy a čítač. Dále se zabývá využitím standardního rozhraní USB 
ke komunikaci mezi měřicí jednotkou a hostitelským počítačem. A popisuje ovládací 
program mikrokontroléru. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Měřicí jednotka, USB, SCPI, D/A převod, A/D převod, FT232, ATmega32. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The object of this work is to meet readers with the basic principle and solution 
of universal measuring cards for personal computer, project and realise own „Measuring 
Unit Controlled by Computer“. Comparing parameters nominated unit with commercial 
using devices. The project describes contituent elements like set analogue inputs 
for measuring of voltage and current, analogue outputs, digital inputs, digital outputs 
and counter. The work deals with using standard interface USB for communication 
between measure unit and host by personal computer. And explanations control 
program of the microprocessor. 
 
KEYWORDS 
Measure unit, USB, SCPI, D/A Converter, A/D Converter, FT232, ATmega32. 
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ÚVOD 
 
Celé zařízení měřicí jednotky je konstruováno jako samostatné externí zařízení, 
které se k počítači připojuje pomocí standardního rozhraní USB. Konverzi mezi signály 
na USB sběrnici a sériovou linkou zajišťuje převodník FT232BL. Napájení zařízení 
je složeno ze dvou zdrojů. Vstupní komunikační část je napájena přímo ze sběrnice 
USB a napájení pro ostatní části zajišťuje síťový napájecí adaptér. Diky tomu 
je hostitelský počítač galvanicky oddělen od zařízení a nehrozí tak jeho zničení 
při poruše jednotky nebo překročení mezních hodnot. Celé zařízení se skládá z několika 
jednotlivých bloků. Základem je řídicí jednotka s mikrokontrolérem ATmega32, která 
řídí komunikační část, sady digitálních vstupů a výstupů, analogové vstupy a výstupy, 
obvody pro měření napětí a proudů a čítač. 
V první části této práce jsou porovnány některé parametry a vlastnosti komerčně 
vyráběných zařízení a navrhované měřicí jednotky. 
V druhé části je blokové schéma celé měřicí jednotky a v následujících kapitolách 
jsou jednotlivé bloky podrobně popsány a vysvětleny jejich funkce. Vysvětlen 
komunikační protokol, který je použit pro přenos povelů a přenos naměřených dat mezi 
zařízením a počítačem. A dále pak popis firmwaru mikrokontroléru a některých 
stěžejních funkcí. 
V příloze jsou zobrazena navržená schémata jednotlivých částí měřicí jednotky 
s konkrétními hodnotami použitých součástek, návrh desky plošných spojů, osazovací 
plán desky plošných spojů a seznam použitých součástek a mechanických komponentů. 
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1 PARAMETRY A VLASTNOSTI MĚŘICÍCH 
JEDNOTEK 
V následujícím textu jsou představeny některé vlastnosti, principy a parametry 
univerzálních měřicích jednotek. 
1.1 Komerčně vyráběné měřicí jednotky 
Obecné blokové schéma měřicí karty je zobrazeno na obrázku 1.1. U měřicích karet 
se pro měření analogových veličin většinou používá pouze jeden A/D převodník, 
na který se pomocí analogového multiplexeru a nastavitelného zesilovače postupně 
přivádějí napětí z několika analogových kanálů. Více převodníků je nutno použít 
v případě, že je zapotřebí současně vzorkovat více kanálů. Komunikace s PC, řízení 
A/D a D/A převodů, zesílení zesilovačů, ovládání digitálních vstupů a digitálních 
výstupů je zajištěno logickou jednotkou. Nejčastěji přímo mikrokontrolérem, který 
snižuje zatížení hlavního procesoru v PC. Karty jsou vybaveny pamětí pro ukládání 
naměřených dat při časově náročných měřeních (data by se nestíhala vysílat 
přes interface). Data z paměti jsou jednorázově vyslána po blocích až po skončení 
daného měření. 
 
 
 
Obr. 1.1 Blokové schéma měřicí karty 
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Některé vlastnosti komerčně dostupného zařízení: USB modulárního 16bitového 
DAQ U2331A od firmy Agilent Technologies 
• napájecí napětí 12 V 
• rozhraní USB 2.0 High speed 
• komunikace pomocí SCPI, přístrojový ovladač 
• samostatný i modulární přístroj 
• 16 jednoduchých / 8 diferenčních analogových vstupů, 16bitové 
rozlišení, maximální frekvence vzorkování 250 kSa/s, programovatelný 
rozsah bipolárních vstupních úrovní ±10 V, ±5 V, ±2,5 V, ±1,25 V 
• dva 16bitové analogové výstupy, výstupní rozsah napětí 0 až 10 V, 
±10 V, 0 až AO_EXT_REF, ±AO_EXT_REF, sinusový, obdélníkový, 
trojúhelníkový, pilovitý a šumový průběh 
• 24 vstupně výstupních digitálních pinů 
• 2 nezávislé čítače nahoru/dolů s rozsahem vstupních kmitočtů 
0,1 až 6 MHz 
 
1.2 Navrhovaná měřicí jednotka 
• napájecí napětí 12 až 15 V 
• připojení pomocí rozhraní USB 
• komunikace pomocí SCPI 
• galvanické oddělení od hostitelského PC 
• 6 napěťových diferenciálních vstupů s 10bitovým rozlišením 
a rozsahem ±5 V  
• 1 napěťový diferenciální vstup s přepínatelným rozsahem ±1 V nebo 
±10 V s rozlišením 12bitů 
• 2 proudové vstupy s rozsahem ±1,5 A a s rozlišením 10bitů 
• 1 proudový vstup s rozsahem ±1,5 A a s rozlišením 12bitů 
• 2 analogové výstupy s rozsahem ±5 V s 8 bitovým rozlišením 
• 8 galvanicky oddělených digitálních vstupů  
• 8 galvanicky oddělených digitálních výstupů 
• 1 čítač do 5 MHz 
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2 REALIZACE MĚŘICÍ JEDNOTKY 
Na obrázku 2.1 je zobrazeno základní blokové schéma navrhované měřicí jednotky. 
Jednotlivé bloky jsou popsány v následujících kapitolách. 
 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma měřicí jednotky 
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2.1 Mikrokontrolér ATmega32 
Jako řídicí obvod celého zařízení byl zvolen 8bitový RISC mikrokontrolér 
ATmega32_16AU od firmy Atmel. 
Základní vlastnosti: 
• vykonání jedné instrukce v jednom hodinovém cyklu 1 MIPS na 1 MHz 
• instrukční soubor obsahuje 131 instrukcí 
• 32 8bitových pracovních registrů 
• 40pinové pouzdro TQFP/MLF 
• hodinový kmitočet 0 až 16 MHz, maximální výpočetní výkon 16 MIPS 
• čtyři 8bitové vstupně/výstupní porty 
• 32 KB zabudovaná Flash paměť programu, 10000 přepsání 
• 2 KB datová paměť RAM 
• 1024 B paměť EEPROM, 100000 přepsání 
• paralelní, sériové a JTAG programování 
• dva 8bitové a jeden 16b čítače/časovače 
• čtyři PWM kanály 
• analogový komparátor a 8-kanálový 10bitový A/D převodník 
• jednotky USART, SPI, TWI 
• jednotka WDT, Power-on-reset 
• interní RC oscilátor 
• napájecí napětí 4,5 - 5,5 V 
• 21 vnějších a vnitřních zdrojů přerušení 
• 6 režimů snížené spotřeby 
• 6 paměťových zámků, 2B fuse bits 
 
Taktování mikrokontroléru je zajištěno pomocí 16 MHz krystalu Q1 a dvou 
keramických kondenzátorů C101, C102 s kapacitou 27 pF. Reset zařízení lze provést  
pomocí tlačítka RESET, připojeného přes rezistor R101 na GND. Přes tlumivku 
L1 o hodnotě 33 µH je na pin AREF přivedeno referenční napětí +5 V. Tlumivka 
společně s kondenzátorem C103 slouží k filtraci tohoto napětí. 
Položky v tabulce 2.1 obsahují zapojení a funkce jednotlivých pinů. 
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Tab. 2.1: Zapojení a funkce jednotlivých pinů mikrokontroléru: 
 
PORT PIN název označení vstup/výstup I / O funkce 
30 PA7 A0 I měření proudu 
31 PA6 A1 I měření proudu 
32 PA5 A2 I měření napětí 
33 PA4 A3 I měření napětí 
34 PA3 A4 I měření napětí 
35 PA2 A5 I měření napětí 
36 PA1 A6 I měření napětí 
A 
37 PA0 A7 I měření napětí 
40 PB0 (XCK/T0) T0 I externí vstup čítače 
41 PB1 (T1) SIG I vstupní signál čítače 
42 PB2 (INT2/AIN0) AIN0 I komparační signál 
43 PB3 (OC0/AIN1) AIN1 I komparační signál 
44 PB4 (!SS) CS_A/D O !CS signál převodníku MCP3202 
1 PB5 (MOSI) MOSI O datová linka pro komunikaci SPI 
2 PB6 (MISO) MISO I datová linka pro komunikaci SPI 
B 
3 PB7 (SCK) SCK O hodinové impulzy pro SPI 
19 PC0 (SCL) SCL O linka sběrnice I2C 
20 PC1 (SDA) SDA I/O linka sběrnice I2C 
21 PC2 (TCK) SCL2 O sběrnice I2C, připojení D/A převodníku 
22 PC3 (TMS) SDA2 I/O sběrnice I2C, připojení D/A převodníku 
23 PC4 (TDO) OVL1 O ovládání děličky čítače - nedělené 
24 PC5 (TDI) OVL2 O ovládání děličky čítače - dělené 64 
25 PC6 (TOSC1) PC6 I/O vyvedeno na konektor 
C 
26 PC7 (TOSC2) PC7 I/O vyvedeno na konektor 
9 PD0 (RxD) RXD O vysílací sériová linka ze zařízení 
10 PD1 (TxD) TXD I vstup sériové linky pro ovládání zařízení 
11 PD2 (INT0) INT0 I externí přerušení 
12 PD3 (INT1) INT_DI I přerušení od digitálních vstupů 
13 PD4 (OC1B) PD4 I/O vyvedeno na konektor 
14 PD5 (OC1A) CTS O linka mezi uP a FT232BL, nevyužito 
15 PD6 (ICP1) OVL_ROZ O přepínání rozsahů A/D převodníku 
D 
16 PD7 (OC2) PD7 I/O vyvedeno na konektor 
4 !RESET - - reset zařízení 
5,17,38 VCC - - napájení +5 V 
6,18,39 GND - - připojení na zem GND 
7 XTAL2 - - připojení krystalu 16 MHz 
8 XTAL1 - - připojení krystalu 16 MHz 
27 AVCC - - napájení analogové části 
28 AGND - - analogová zem 
Ostatní 
29 AREF - - referenční analogové napětí +5 V 
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2.2 Zdroj napájecího a referenčního napětí 
Napájení měřicí jednotky je zajištěno pomocí dvou zdrojů napětí. Protože 
je komunikační část galvanicky oddělena od celého zařízení, je napájena přímo z USB 
sběrnice napětím 5 V. Všechny ostatní části jsou napájeny pomocí stejnosměrného  
síťového adaptéru 12 až 15 V. Z napětí adaptéru jsou vytvořena stabilizovaná napájecí 
napětí ±10 V a 5 V. Dále pak referenční napětí 5 V a 2,5 V. Napětí ±10 V jsou využita 
k napájení operačních zesilovačů typu TL074. Napětím 5 V jsou napájeny všechny 
ostatní obvody v zařízení. Referenční napětí 5 V je využito při A/D převodu 
a referenční napětí 2,5 V při převodu D/A. 
Přítomnost napájecího napětí z adaptéru je signalizováno zelenou LED 
diodou s označením LED2. 
Stejnosměrné napájecí napětí z adaptéru (například MK120D100) je přivedeno 
přes konektor X1 do zařízení. Z konektoru je vedeno přes diodu D71, která slouží jako 
ochrana proti přepólování, na filtrační elektrolytický kondenzátor C301 a přivedeno 
na vstupní svorku integrovaného stabilizátoru 7810. Z výstupu stabilizátoru 
je odebíráno napětí +10 V, které je filtrováno tantalovým kondenzátorem C304. Napětí 
+10 V je dále přivedeno přes diodu D72 na vstupní svorku integrovaného stabilizátoru 
7805, z kterého je odebíráno stabilizované napájecí napětí 5 V. Dioda D72 snižuje napětí 
na vstupní svorce 5 V stabilizátoru a tím i jeho zatížení. Z napětí +10 V jsou odvozeny 
referenční hodnoty +5 V a +2,5 V a to pomocí dvou integrovaných referencí. 
Referenční napětí 5 V je vytvořeno obvodem REF02CSZ označeným IC7 a referenční 
napětí 2,5 V obvodem IC8 REF192. Reference REF192 může být nahrazena referencí 
LT1009. Keramické kondenzátory C302, C303, C305 a C306 slouží k blokování napětí a tím 
ochraně proti napěťovým špičkám integrovaných stabilizátorů, kondenzátory C312, C314, 
C315 a C316 k blokování napětí u napěťových referencí a kondenzátory C601 až C605 
a C701 u operačních zesilovačů. 
Napájecího napětí +10 V je ještě použito k vytvoření napětí -10 V pomocí DC-DC 
měniče MC34063AD od firmy Motorola, zapojeného jako invertor napětí. Zapojení 
obvodu je převzato přímo z katalogových listů. Výstupní napětí -10 V je nastaveno 
dělícím poměrem rezistorů podle následujícího vztahu 






+=
−
−
54
GND5
OUT 1.25,1 R
RV , ( 2.1) 
kde VOUT je výsledné výstupní napětí, R5-GND je odpor rezistoru, připojeného 
mezi pin 5 a zem GND a R4-5 je odpor rezistoru mezi piny 4 a 5. 
V tomto zapojení má první rezistor R303 odpor 10 kΩ a druhý R304 1,5 kΩ. Vstupní 
napětí je přivedeno, kvůli omezení rušení, přes tlumivku L3 o velikosti 100 µH 
a kondenzátor C308 100 µF. Časovací kondenzátor C309 je keramický a má hodnotu 
1,5 nF. Ostatní kondenzátory jsou elektrolytické s low ESR. Výstupní napětí                  
-10 V je přes Schottkyho diodu 1N4942 filtrováno dvěma kondenzátory C310, C311 
a tlumivkou L2 o hodnotě 33 µH. 
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2.3 Komunikační část 
Základem komunikační části je převodník FT232BL od firmy FTDI Chip, který v tomto 
zapojení funguje jako konvertor sběrnice USB na asynchronní sériovou linku. 
Základní vlastnosti: 
• jednočipový převodník USB-UART 
• plný handshaking, podpora všech modemových signálů  
• podpora různých datových rámců UART: 7 nebo 8 datových bitů, 
1 nebo 2 stop bity, různé typy parity 
• přenosové rychlosti:  300 Baud – 3 M Baud (TTL) 
  300 Baud – 1 M Baud (RS232) 
   300 Baud – 3 M Baud (RS422/RS485) 
• 384 B přijímací buffer, 128 B vysílací buffer 
• nastavitelný time-out přijímače 
• plná hardwarová podpora X-On / X-Off Handshaking 
• zabudovaná podpora pro událostní znaky a přerušení linky 
• podpora režimu USB suspend/resume pomocí signálů SLEEP# a RI# 
• podpora pro napájení USB zařízení s vysokým odběrem pomocí 
signálu PWREN# 
• integrovaný konvertor úrovní UART a řídicích signálů pro 5 V a 3,3 V 
logiku 
• integrovaný 3,3 V regulátor pro integrované USB obvody 
• obvod Power-On-Reset 
• integrovaná násobička kmitočtu z 6 na 48 MHz pomocí PLL 
• USB Bulk nebo isochronní režim přenosu 
• napájecí napětí od 4,35 V do 5,25 V 
• kompatibilní s USB 1.1 a USB 2.0 
• uložení VID, PID, sériového čísla a popisu zařízení v externí EEPROM 
• programování EEPROM přímo v aplikaci 
• pouzdro obvodu 32-LD LQFP 
• VCP a D2XX ovladače 
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Komunikační část s integrovaným obvodem FT232BL je napájena přímo 
ze sběrnice USB přes konektor X2 typu B napětím 5 V a je od zbytku zařízení 
galvanicky oddělena pomocí optočlenů OK1 a OK2. Proudový odběr ze sběrnice USB 
je chráněn vratnou pojistkou typu polyswitch o hodnotě 500 mA. K obvodu FT232BL 
je pomocí linek EECS1, EESK1 a EEDATA1 připojena sériová paměť EEPROM typu 
93LC46B, ve které jsou uloženy hodnoty VID, PID, sériové číslo a popis výrobku. 
Rezistor R206 zabraňuje konfliktům mezi vývody DI a DO při zápisu a čtení dat. 
Rezistor R205 je zapojen jako pull-up a slouží pro potvrzení platného požadavku 
paměti EEPROM. Převodník je taktován 6 MHz krystalem, který je zatěžován vnějšími 
kondenzátory C207 a C208. Kondenzátory C201, C203, C204 a C206 slouží k blokování 
napájecího napětí. Žlutá dioda LED1 signalizuje příjem nebo vyslání dat. Vývody 
TXLED#  a RXLED# při aktivitě přejdou ze stavu vysoké impedance do logické „0“ 
a tím se LED1 rozsvítí. Oddělovací optočlen OK1 galvanicky odděluje linky ve směru 
od převodníku FT232BL k mikrokontroléru ATmega32, OK1A odděluje RxD, OK1B 
resetovací linku. Naopak optočlen OK2 slouží k oddělení ve směru od ATmega32 
k FT232BL. OK2A odděluje linku TxD, OK2B je ovládán pinem 5 portu D a zatím nemá 
žádnou konkrétní funkci. Galvanické oddělení v tomto zapojení neinvertuje polarity 
signálů. To znamená, že pokud na vývodu TXD převodníku bude logická „1“, bude 
i na vstupu RxD mikrokontroléru logická „1“. 
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2.4 A/D převod 
A/D převodníky slouží k převodu reálně změřených hodnot na bitové vyjádření jejich 
velikosti. V celém zařízení jsou použity dva typy A/D převodníků. Prvním 
z nich je 10bitový A/D převodník, který je zabudovaný jako standardní periferie 
mikrokontroléru ATmega32 (8 kanálů) a druhý je 12bitový převodník TC1320 od firmy 
Microchip se dvěma kanály a rozhraním SPI. 
Oba druhy převodníků jsou použity jednak pro měření napětí, ale také pro měření 
proudů. Pro měření napětí je celkově použito 7 kanálů převodníků, pro měření proudů 
jsou  použity kanály tři. 
 
 
2.4.1 A/D převodník zabudovaný v mikrokontroléru 
Mikrokontrolér ATmega32 v sobě obsahuje zabudovaný 10bitový A/D převodník. 
Pracuje na principu postupné aproximace. Vstup převodníku je připojen na 8kanálový 
analogový multiplexer, kterým lze vybírat zdroj analogového signálu. Jednotlivé kanály 
mohou být použity v různých režimech. Osm kanálů v režimu se společnou zemí (SE) 
nebo 7 diferenčních vstupních kanálů, přičemž u dvou lze měnit zesílení 1x, 10x 
nebo 200x. Vstupy multiplexeru jsou vyvedeny na port A. Konkrétně na piny 
s označením A0…A7, které jsou provozovány v SE režimu. Diky pinům AVCC, 
AGND a AREF má A/D převodník vlastní napájecí napětí, které je oddělené 
od ostatních částí mikrokontroléru. Referenční napětí pro převod lze vybírat z několika 
zdrojů. První možností je využití zmíněného pinu AVCC. Přiváděné napětí může 
být v rozsahu VCC ± 0,3 V, další možností je využití pinu AREF a poslední možnost 
je využít zabudované reference. V zařízení je na pin AREF přivedeno referenční 
napětí +5 V. 
 
Další parametry převodníku: 
•  integrální nelinearita 0,5 LSB 
•  absolutní chyba ± 2 LSB 
•  doba převodu od 13 do 260 µs (závislost na CLK převodníku) 
•  rychlost převodu je až 15 kSPS při maximálním rozlišení 
•  vstupní rozsah napětí 0 V…VCC  
•  režimy: jednoduchý převod, volný běh 
•  spouštění A/D převodu při některém z přerušení 
•  přerušení po dokončení převodu 
•  potlačení šumu v režimu Idle 
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2.4.2 12bitový A/D převodník MCP3202 se sériovým rozhraním SPI 
Převodník MCP3202 je 2kanálový a je založen na principu postupné aproximace. 
Má dva vstupy, které mohou být využity buď jako dva nezávislé kanály v režimu SE, 
nebo jako jeden diferenční kanál. Maximální diferenční a integrální nelinearita 
je ± 1 LSB. S okolím převodník komunikuje pomocí sériového rozhraní SPI. Maximální 
rychlost převodu je 100 kSPS při napájení 5 V. Napájecí napětí může být v rozsahu 
od 2,7 V do 5,5 V. Klidový proud je 500 nA. Bloková struktura je vidět na obrázku 2.2. 
 
 
Obr. 2.2: Vnitřní zapojení obvodu MCP3202 ( převzato z [9] ) 
 
VDD a VSS slouží k přivedení napájení napětí a zároveň k určení napěťové 
reference. Vstupy CH0 a CH1 jsou použity k přivedení měřených napětí, signál 
!CS/SHDN slouží k výběru režimu převodníku. Je-li !CS/SHDN = „1“ je obvod vypnut, 
nebo probíhá vzorkování vstupního signálu. Je-li !CS/SHDN = „0“, pak je obvod 
připraven na vyslání naměřených hodnot. Na pin DIN se přivádějí konfigurační data, 
která obsahují informaci o čísle aktivního kanálu, režimu měření a způsobu přenosu dat. 
CLK slouží k synchronizaci vysílaných a přijímaných dat. Přes pin DOUT jsou posílány 
výsledky proběhlého A/D převodu. 
V zařízení jsou oba kanály používány jako nezávislé v režimu SE. Kanál CH0 
je využit pro měření proudu a kanál CH1 pro měření napětí. Referenční a zároveň 
napájecí napětí je referenčních +5 V. 
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2.4.3 Vstupní obvod pro měření napětí 
Jelikož vstupní rozsah A/D převodníku ATmega32 je od 0 V do 5 V (při předpokladu 
využití referenčního napětí na pinu AVCC) je nutné, pro měření napětí 
ve zvoleném rozsahu ±5 V, použití operační sítě (viz. obrázek 2.3). Síť se skládá 
ze dvou operačních zesilovačů, devíti rezistorů a šesti polovodičových diod. 
V navrženém obvodu má každý kanál A/D převodníku dvě samostatné svorky a měří 
napětí mezi nimi. Tato možnost je dána použitím operačních zesilovačů. Zapojení 
je vhodné pro měření napětí mezi libovolnými dvěma uzly, z nichž žádný není 
uzemněný nebo společný. 
 
Obr. 2.3: Zapojení analogového vstupu 
Měřené napětí je přivedeno na svorky U+ a U-. Operační zesilovač OZ1A 
je zapojen jako rozdílový (diferenční) se ziskem jedna, operační zesilovač 
OZ1B také jako rozdílový, ale se ziskem 0,5. Rozdíl vstupních napětí je pomocí OZ1A 
převeden proti zemi. Na výstupu operačního zesilovače OZ1A je velikost napětí UOZ1A 
dána následujícím vztahem 
1
3
U
1
3
42
4
UOZ1A R
R
R
R1.
RR
R
+− −





+
+
= UUU , (2.2) 
kde rezistory R1, R2, R3 a R4 mají stejnou velikost, proto pro napětí UOZ1A platí vztah 
+− −= UU1 UUU AOZ , (2.3) 
kde UU- je napětí přivedené na svorku U- (invertujicí vstup) a napětí UU+ je přivedeno 
na svorku U+ (neinvertujicí vstup).  
Napětí UOZ1A je pomocí operačního zesilovače OZ1B zeslabeno na polovinu 
a je odečteno od poloviny referenčního napětí 5 V. Tím se při změně vstupního napětí 
mezi U+ a U- v rozmezí ±5 V na výstupu druhého zesilovače vytváří napětí v rozsahu 
0 až 5 V. Při vstupním napětí 0 V je na výstupu operační sítě napětí 2,5 V. Velikost 
referenčního napětí 5 V byla zvolena kvůli zachování symetrie vstupů OZ1B. Rezistory 
R5 a R6 mají stejnou hodnotu a R7 s R8 také. Tím se zmenší vliv proudové nesymetrie 
vstupů OZ. Rezistor R9 a kombinace dvou usměrňovacích diod chrání vstup 
A/D převodníku mikrokontroléru proti přepětí. Kombinace usměrňovacích diod D3 
až D6 chrání proti přepětí operační zesilovač OZ1A. Tato ochrana začíná pracovat 
pokud je na vstupech U+ a U- napětí větší než ±20 V. 
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Kanály pro měření napětí mají označení AI2...AI7 a AI9. Vstupní obvod 
pro měření napětí AI9 je vybaven mechanickým přepínáním rozsahů mezi ±1 V a ±10 V 
(zesílení OZ na vstupu je 5 nebo 0.5). Přepínání se provádí pomocí dvoukontaktního 
přepínacího relé se stejnosměrnou 5V cívkou. To je ovládáno přes tranzistor T2 pinem 
6 portu D mikrokontroléru. Dioda D62 chrání tranzistor proti napěťovým špičkám, 
vznikajících při spínání a rozpínání. Při přepínání relé je na výstupu vstupního OZ 
napětí 0V (nekonečný vstupní odpor a tím zesílení 0). 
 
Výsledné změřené napětí U A/D převodníku mikrokontroléru je dáno následujícím 
vztahem 
offsetgainnoffsetgainnU +





−=+





−





= .5VREF1.
512
.55,0.VREF1.
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, (2.4) 
 
výsledné změřené napětí U A/D převodníku MCP3202 je dáno vztahem 
offsetgain
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
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
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
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 (2.5) 
kde n je změřená hladina AD převodníku. Hodnota n je v rozmezí 0 až (2počet bitů -1), 
VREF1 je referenční napětí 5V, hodnota rang vyjadřuje vstupní zesílení (rozsah). 
Ten může být 0,5 nebo 5. Proměnné gain a offset jsou kalibrační koeficienty uložené 
v paměti EEPROM. 
 
 
 
2.4.4 Vstupní obvod pro měření proudu 
Měření proudu je založeno na snímání úbytku napětí na známém odporu (snímacím 
rezistoru), kterým protéká měřený proud. Úbytek napětí U se vypočte podle Ohmova 
zákona jako IRU .= . Vložením tohoto rezistoru je měření proudu opět převedeno 
na měření napětí, které je popsané v předchozí části. Jediný rozdíl je v tom, že operační 
zesilovač OZ1A nemá zesílení jedna, ale 22. Zesílení bylo stanoveno tak, 
aby při proudu ±1,5 A se na výstupu OZ1B vytvářelo napětí 0 až 5 V. Hodnota 
snímacího rezistoru by měla být v ideálním případě měření proudu nulová, 
aby se při připojení tohoto rezistoru do obvodu neměnila velikost původního proudu. 
Pro praktické použití je hodnota co nejnižší, ale zároveň tak veliká, aby se úbytek 
vytvořený protékaným proudem dal měřit a dále zpracovávat. V zařízení je použit 
rezistor s odporem 0,15 Ω. 
Kanály pro měření proudu mají označení AI0, AI1 a AI8. 
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Výsledný změřený proud I A/D převodníku mikrokontroléru je dán následujícím 
vztahem 
offsetgainnoffsetgain
n
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a výsledný změřený proud I A/D převodníku MCP3202 je dán vztahem 
offsetgainnoffsetgain
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kde n je změřená hladina AD převodníku. Hodnota n je v rozmezí 0 až (2počet bitů -1), 
VREF1 je referenční napětí 5V, RS je snímací rezistor a má hodnotu 0,15 Ω. Proměnné 
gain a offset jsou kalibrační koeficienty vyčtené z paměti EEPROM. 
 
2.5 D/A převod 
Pro vytvoření analogového napětí je využit integrovaný obvod TC1320. Je to 8bitový 
D/A převodník od firmy Microchip. S ostatními zařízeními komunikuje pomocí 
sběrnice I2C. Blokové schéma převodníku je zobrazeno na obrázku 2.4. Na pin VDD 
je přivedeno napájecí napětí v rozsahu 2,7 až 5,5 V. Vývody SDA a SCL slouží 
ke komunikaci po sběrnici I2C. Referenční napětí se přivádí na vývod VREF a může 
se pohybovat v rozsahu 0 až UCC-1,2 V. Převodník má dva výstupy. Prvním je výstup 
DAC-OUT, což je výstup přímo z DAC převodníku, který má poměrně velký výstupní 
odpor a lze ho zatěžovat pouze velkými impedancemi. Druhý výstup VOUT 
je bufferovaný a napětí odpovídá výstupu ze sledovače.  
 
 
Obr. 2.4: Vnitřní zapojení obvodu TC1320 ( převzato z [1] ) 
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Zapojení jednoho konkrétního analogového výstupu je na obrázku 2.5. 
Pro požadované výstupní napětí ±5 V je nutné použití operační sítě pro převod. 
Výstupní napětí UOUT z převodníku TC1320 lze nastavit na hodnoty od 0 do 2,5 V. 
V prvním operačním zesilovači OZ1A, zapojeném jako neinvertující zesilovač, se toto 
napětí 2krát zesílí podle vztahu 
OUTOUT
2
3
OUTOZ1A .2200
2001.
R
R1. UUUU =
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kde UOZ1A je napětí na výstupu prvního operačního zesilovače, R2 a R3 jsou rezistory 
určující chování operačního zesilovače. 
Napětí UOZ1A je přivedeno přes rezistor R4 na druhý operační zesilovač OZ1B, 
který je zapojen jako diferenční zesilovač se zesílením 2. Princip diferenčního 
zesilovače byl vysvětlen v kapitole 2.4.3. Vstupní obvod pro měření napětí. Od napětí 
UOZ1A se odečte referenční napětí 2,5 V a výsledné napětí se dvakrát zesílí. 
Tím se při změně vstupního napětí od 0 do 2,5 V na výstupu mění napětí v rozsahu -5 V 
až +5 V. Pro binární číslo 0, zapsané do registru převodníku, je výstupní napětí -5 V, 
číslu 255 odpovídá +5 V. 
Analogové výstupy mají označení AO0 a AO1. 
Jelikož má převodník TC1320 neměnnou adresu 0x48 a nemá signál CS, nemohou 
být oba převodníky na stejné sběrnici. D/A převodník IC17 (výstup AO0) je ovládán 
přímo rozhraním TWI (I2C) mikrokontroléru pomocí linek SDA a SCL, D/A převodník 
IC18 (výstup AO1) je ovládán pomocí softwarově vytvořené sběrnice I2C linkami SDA2 
a SCL2. Rychlost komunikace je nastavena na 100 kHz.  
 
 
 
 
Obr. 2.5: Zapojení analogového výstupu 
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2.6 Digitální vstupy a výstupy 
Základním požadavkem na digitální vstupy a výstupy bylo galvanické oddělení 
od  měřicí jednotky. Díky tomu nelze použít jeden a ten samý pin mikrokontroléru 
jako vstup a zároveň jako výstup. Znamená to tedy, že pro realizaci osmi digitálních 
vstupů a osmi digitálních výstupů musí být použito 8 vstupních a 8 výstupních pinů. 
Z tohoto důvodu nebyly k ovládání vstupů a výstupů použity přímo porty 
mikrokontroléru, ale dva 8bitové expandéry portu s označením PCF8574, 
které jsou řízeny pomocí I2C sběrnice s rychlostí 100 kHz. Adresa expandéru 
pro digitální výstupy byla nastavena na hodnotu 0x20 (A0=0, A1=0, A2=0). Adresa 
pro digitální vstupy na hodnotu 0x21 (A0=1, A1=0, A2=0). Vývod !INT expandéru 
digitálních vstupů je připojen na pin PD3 mikrokontroléru, který má funkci externího 
přerušení 1. Toto přerušení je tedy možno aktivovat při změně úrovně na kterémkoli 
digitálním vstupu. 
Digitální vstupy jsou označeny DI0 - DI7 
Digitální výstupy jsou označeny DO0 - DO7 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.1 Digitální vstup 
Principielní zapojení jednoho digitálního vstupu je na obrázku 2.6. Pokud je na přívody  
DI1 a DI1_ přivedena logická „0“, pak vstupním obvodem neteče žádný proud a LED 
dioda v optočlenu nesvítí. Fototranzistor je zavřen a na výstupu (svorka OUT) je napětí 
VCC, což odpovídá logické „1“. Pokud je na vstup přivedena logická „1“, pak vstupním 
obvodem protéká proud, který rozsvítí LED diodu v optočlenu. Fototranzistor je sepnut 
a výstupní svorka je přes přechod kolektor emitor připojena na GND. Na výstupu 
je logická „0“. Z toho vyplývá, že v tomto zapojení dochází k logické negaci, která 
je ošetřena pomocí programu v mikrokontroléru. Rezistor R1 slouží k omezení 
maximálního proudu, který protéká LED diodou. Dioda D1 chrání optočlen 
proti zničení, které by nastalo při přivedení vysokého vstupního napětí v závěrném 
směru. Rezistor R2 společně s R1 určuje parametry vstupu. 
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Digitální vstupy jsou navrženy tak, aby byly kompatibilní s TTL logikou. To znamená 
napětí od 0 V do 0,8 V vyhodnoceno jako logická „0“ a napětí od 2 V do 5V jako 
logická „1“.  Při navrhování hodnot součástek bylo stanoveno, že pokud je na vstupu 
DI1 1,5 V, pak je 1,5 V i na vstupním pinu expandéru portu. Hodnota rezistoru R1 
je dána vztahem 
F
FVST
1R I
UU −
= , (2.9) 
kde UVST je napětí přiváděné na vstup, UF je napětí na diodě a IF je proud protékající 
vstupním obvodem v propustném směru. Číselně jsou tyto hodnoty stanoveny 
z mezních hodnot a charakteristik pro maximální vstupní napětí UVST = 30 V, 
UF = 1,2 V a IF = 30 mA. Konkrétní hodnota rezistroru R1 je tedy 
kΩ1960Ω
0,03
1,230R1 →=
−
= . (2.10) 
Proud IF, protékající mezi svorkami DI1 a DI1_, je dán vztahem 
mA0,60,0006A
1000
0,91,5
R1
FN
F ==
−
=
−
=
UU
I , (2.11) 
kde napětí UN představuje napětí na vstupu a je 1,5 V, napětí na diodě je 0,9 V. 
Pro proud 0,6 mA je parametr CTR optočlenu 0,9. To znamená proud kolektorem 
IC = 0,6.0,9 = 0,54 mA. Vypočtený proud IC dosadíme do vztahu určujícího velikost 
rezistoru R2 
6k86481Ω
0,54.10
1,55R 3
C
VVCC
2 →=
−
=
−
=
−I
UU
, (2.12) 
kde UVCC je napájecí napětí 5V a UV výše stanovené napětí 1,5 V na výstupu.  
 
 
Obr. 2.6: Principielní zapojení jednoho digitálního vstupu 
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2.6.2 Digitální výstup 
Principielní zapojení jednoho digitálního výstupu je na obrázku 2.7. Pokud je přivedena 
na vstupní svorku označenou „IN“ logická „0“, pak prochází LED diodou v optočlenu 
proud a ta se rozsvítí. Tím se otevře fototranzistor na výstupu optočlenu. Spojené 
výstupní svorky představují logickou „0“. Při přivedení logické „1“ na vstup diodou 
neprotéká proud a tranzistor v optočlenu je uzavřen. Rezistor R1 slouží k omezení 
maximálního proudu LED diodou. Je stanoven tak, aby při napájecím napětí 5 V, 
byl proud LED diodou IF 25 mA a tím fototranzistor sepnut. Hodnotu rezistoru R1 
lze vypočítat podle vztahu 
Ω→=−=−=
−
501Ω152
25.10
1,25R 3
F
FVCC
1 I
UU
, (2.13) 
kde UVCC je napájecí napětí 5 V, UF 1,2 V napětí na LED diodě v propustném směru 
a IF proud tekoucí mezi VCC a svorkou IN. Maximální proud tekoucím mezi DO1 
a DO1_ je 50 mA, špičkově až 100 mA.  
 
 
Obr. 2.7: Principielní zapojení jednoho digitálního výstupu 
2.7 Čítač 
Čítač je složen ze dvou základních částí. Ze vstupního obvodu a čítače zabudovaného 
v mikrokontroléru. Vstupní obvod upravuje tvar měřeného signálu tak, aby do vlastního 
čítače vstupoval obdélníkový signál s amplitudou 5 V. A to sice signál přímý 
nebo 128krát kmitočtově vydělený. Jednotlivé funkce čítače jsou závislé pouze 
na ovládacím programu mikrokontroléru ATmega32. Konkrétně lze měřit frekvenci 
a periodu signálu. 
Vstupní signál je přiveden pomocí BNC konektoru na vstupní obvod. Přes paralelní 
kombinaci keramického C801 a elektrolytického kondenzátoru C802 je signál zbaven 
stejnosměrné složky a přes rezistor R801 prochází do gate unipolárního tranzistoru T3. 
Antiparalelní kombinací diod D3 a D4 je tranzistor chráněn proti přepětí. Tranzistor 
je zapojen jako emitorový sledovač, což zajišťuje velkou vstupní impedanci. 
Signál je dále pomocí bipolárního tranzistoru T1 zesílen a hradlem IC22A Schmittova 
klopného obvodu mu jsou vytvarovány hrany. Pomocí dalších tří hradel se signál vysílá 
buď přímý nebo kmitočtově vydělený 128 v binární čítačce. To se rozhoduje signály 
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OVL1 a OVL2, které jsou připojeny na piny 4 a 5 portu C mikrokontroléru. Pokud 
je na hradlo IC22D (OVL1) přivedena logická „1“, na hradlo IC22B (OVL2) logická „0“ 
je frekvence výstupního signálu (z hradla IC22C) stejná jako frekvence vstupního 
signálu. Pokud je na hradlo IC1D přivedena logická „0“, na hradlo IC1B logická „1“ 
je frekvence výstupního signálu 128krát nižší než frekvence vstupního signálu. 
Měření kmitočtu je založeno na principu čítání impulzů (náběžných hran) za určitý 
daný časový interval. Frekvence f signálu je dána vztahem 
t
nf = , (2.14) 
kde n je počet přijatých impulzů a t je časový interval, za který byly načítány.  
Časový interval je určen dobou, po kterou je aktivní jeden ze signálu OVL1 nebo 
OVL2. To je dáno tím, zda je měřený vstupní signál přímí nebo dělený. Časový interval 
„gate“ je v mikrokontroléru vytvářen pomocí 8bitového čítače/časovače0. Konkrétně 
lze nastavit dobu gate na 0.01 s, 0.1 s, 1 s nebo 10 s. Parametry čítače/časovače0 jsou 
nastaveny podle tabulky 2.2. Během této doby 16bitový čítač/časovač1 čítá impulzy 
na pinu 1 portu B. Pokud dojde k přetečení tohoto čítače je vyvoláno přerušení a k počtu 
impulzů je přičtena hodnota 65536. Po skončení doby gate se zastaví čítání a načítaný 
počet impulzů se podle vztahu 2.11 převede na frekvenci případně na periodu.  
t
dn
T
f .1 == , (2.15) 
kde f je frekvence signálu, T perioda signálu, n načítaný počet impulzů, d dělící poměr 
a t doba gate. Toto měření se neustále opakuje dokud není zrušeno příkazem abort. 
Čítač měřící jednotky může teoreticky načítat až do hodnoty přibližně 4,3 miliard, 
takže nehrozí jeho přetečení. 
Tab. 2.2: Nastavení parametrů čítače/časovače0: 
gate vnitřní dělička 
vstupního signálu vrchol čítání OCR0 počet přerušení 
10 ms 256 125 5 
100 ms 256 250 25 
1 s 1024 125 125 
10 s 1024 250 625 
 
Navržené řešení čítače je použitelné přibližně do frekvence vstupního signálu 
5 GHz. Je to dáno analogovým vstupním obvodem, který větší frekvenci není schopen 
zpracovat. Mikrokontrolér by mohl teoreticky čítat přibližně do kmitočtu 6 MHz, 
s použitím děličky frekvence signálu 128 a vhodným vstupním obvodem přibližně 
do 750 MHz. Při vyšším gate je měření přesnější, ale nelze zachytit časový vývoj 
signálu. Pro praktické měření se osvědčila doba gate 1 s. 
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2.8 Komunikační protokol 
2.8.1 Propojení měřicí jednotky s PC 
Měřicí jednotka komunikuje s hostitelským počítačem fyzicky přes sběrnici USB. 
Jelikož je protokol sběrnice USB poměrně složitý, je pro komunikaci vytvořena 
virtuální sériová linka a to pomocí VCP ovladače v PC a obvodu FT232 v zařízení. Celý 
přenosový řetězec je zobrazen na obrázku 2.8. Ovládání sériové linky je mnohem 
jednodušší než ovládání sběrnice USB. Z pohledu hostitelského počítače se po připojení 
měřicí jednotky zařízení tváří jako by bylo připojeno pomocí nově vytvořeného COM. 
V paměti EEPROM, připojené k převodníku FT232, musí být nahrány hodnoty 
VectorID = 0x0403 a ProductID = 0x6001. 
 
Obr. 2.8: Struktura ovládání zařízení 
Jednotlivé příkazy jsou přenášeny znak po znaku po virtuální sériové lince. 
Komunikace probíhá pomocí standardního jazyka SCPI. Použití těchto příkazů přináší 
kompatibilitu s komerčně vyráběnými měřicími přístroji a tím i možnost ovládat 
toto zařízení z různých měřicích programů. Například Agilent VEE, LabVIEW 
nebo třeba NI LabWINDOWS/CVI. 
 
2.8.2 SCPI příkazy 
Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je souhrn příkazů 
a pravidel pro komunikaci mezi řídící jednotkou a přístrojem v automatizovaném 
měřicím systému, nezávislý na technickém řešení ani na technickém protokolu přenosu 
dat. 
 
Obecné přístrojové příkazy: 
Příkaz začíná hvězdičkou, má tři znaky a pokud za nimi následuje otazník, přístroj 
je povinen vrátit odpověď. 
*RST (Reset Command) příkaz pro „nulování“ přístroje (ukončení probíhajících 
operací a nastavení přístroje do klidového stavu)  
*CLS (Clear Status Command) příkaz pro nulování systémové chyby  
*IDN? (Identification Query) dotaz na specifikaci přístroje  
*TST (Self Test Query) příkaz pro spuštění vnitřního testu přístroje 
 
USB 
rozhraní 
VCP 
ovladač PC 
Převodník 
FTD232 
Sériová 
linka µP 
USB 
rozhraní 
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Příkazy pro ovládání periférií: 
Jednotlivé části příkazů jsou odděleny znakem ‘:’ a rozděleny maximálně do čtyř částí.  
 
analogové vstupy: 
MEAS:VOLT:DC? (@AIx) 
• přečte hodnotu napětí ve V na analogovém kanálu AIx 
• x: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 
MEAS:CURR:DC? (@AIx) 
• přečte hodnotu proudu v A na analogovém kanálu AIx 
• x: 0, 1, 8 
ROUT:CHAN:RANG HHH, (@AIx) 
• nastaví rozsah analogového vstupního kanálu CCC na hodnotu HHH 
• lze užít pro x: 9 a sice rozsah HHH buď 1 nebo 10 
 
analogové výstupy: 
SOUR:VOLT HHH, (@AOx) 
• nastaví analogový výstupní kanál AOx na napětí HHH 
• x: 0, 1 a HHH v rozsahu -5 V až +5 V  
SOUR:VOLT? ((@AOx) 
• zjištění napětí na kanálu AOx 
• x: 0, 1 
 
digitální vstupy a výstupy: 
SOUR:DIG:DATA HHH, (@DO) 
• vyšle na výstupní digitální kanál DO hodnotu HHH (nejméně významný bit je 0) 
• HHH: 0 až 255 
MEAS:DIG:DATA? (@DI) 
• přečte hodnotu na digitálním vstupním portu (kanálu) DI 
MEAS:DIG:BIT? HHH,(@DI) 
• přečte hodnotu z bitu (pinu) HHH vstupního portu (kanálu) DI 
• HHH: 0 až 7 
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čítač: 
MEAS:COUN:DATA? (@C0) 
• přečte hodnotu naměřených dat z čítače C0, hodnota je závislá na nastavené funkci 
COUN:TOT:CLE (@C0) 
• vymazání hodnot čítače C0 
COUN:FUNC FFF, (@C0) 
• nastaví režim čítače C0 na měření frekvence FFF = FREQ nebo na měření periody 
FFF = PER 
COUNT:FUNC? (@C0) 
• dotaz na režim měření čítače C0 
COUN:GATE:CONT ENAB,(@C0) 
• spustí čítání čítače C0 
COUN:GATE:CONT DIS,(@C0) 
• zastavení čítání čítače C0 
COUN:ABOR (@C0) 
• zrušení všech čítacích operací čítače C0 
COUN:GATE:TIME HHH,(@C0) 
• nastavení hradlovacího času gate čítače C0 na hodnotu HHH 
• HHH: 0.01, 0.1, 1 nebo 10  
COUN:GATE:TIME? (@C0) 
• dotaz na hradlovací dobu gate čítače C0 
COUN:SIGN:DIV HHH,(@C0) 
• nastavení binární děličky čítaného signálu čítačem C0 na hodnotu HHH 
• HHH: 1, 128 
COUN:SIGN:DIV? (@C0) 
• dotaz na nastavení děličky vstupního signálu čítače C0 
 
systém: 
SYST:CONF:OFFS HHH,(@AIx) 
• nastavení parameru offset kanálu AIx na hodnotu HHH 
• x: 0 až 9 a HHH libovolné 
SYST:CONF:OFFS? (@AIx) 
• dotaz na nastavení paremetru offset kanálu AIx 
• x: 0 až 9 
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SYST:CONF:GAIN HHH,(@AIx) 
• nastavení parameru gain (zesílení) kanálu AIx na hodnotu HHH 
• x: 0 až 9 a HHH libovolné 
SYST:CONF:GAIN? (@AIx) 
• dotaz na nastavení paremetru gain (zesílení) kanálu AIx 
SYST:CONF:CLE 
• nastavení parametrů všech kanálů offset na 0 a gain na 1 (vhodné pro kalibraci) 
SYST:CONF:DEF 
• nastavení parametrů offset a gain (zesílení) všech kanálů na tovární výchozí hodnoty 
SYST:ERR? 
• dotaz, zda-li nedošlo k poruše nebo chybě v přístroji 
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2.9 Firmware řídicího mikrokontroléru 
Firmware pro řídicí mikrokontrolér ATmega32 byl napsán ve vývojovém prostředí 
CodeVisionAVR C. Toto prostředí obsahuje nejen překladač jazyka C, ale také 
průvodce pro automatické generování zdrojového kódu a knihovny pro ovládání 
různých periférií. 
Hlavní část programu (kostra) je naznačena na obrázku 2.9. Po zapnutí 
mikrokontroléru se provede inicializace globálních proměnných, poté nastavení 
jednotlivých pinů portů A, B, C a D jako výstupní či vstupní. Pokud je pin 
nakonfigurován jako výstupní, je mu nastavena logická úroveň „0“ nebo „1“. Pokud 
je pin vstupní, je zvoleno, zda má být ve stavu vysoké impedance nebo připojen pull-up 
rezistor. Dále se nastavují jednotlivé čítače/časovače. Čítač/časovač0 je vypnut, 
čítač/časovač1 je nastaven k čítání impulzů (náběžných hran), které se přivádějí 
na pin 1 portu B. Čítač/časovač2 je vypnut a v celém programu se nikterak nevyužívá. 
V další části jsou zakázána vnější přerušení a zapnuto přerušení od čítače/časovače1. 
Jednotka USART je nastavena na příjem a vysílání asynchronních rámců o osmi 
datových bitech, bez parity a s jedním stop bitem. Rychlost komunikace je nastavena 
na 9600 Baud a je povoleno přerušení při příjmu znaku. Analogový komparátor 
je vypnut. A/D převodník je zapnut a jako zdroj referenční napětí je použit pin AREF. 
Rychlost komunikace rozhraní TWI je nastavena na 100 kHz bez přerušení. 
Komunikace po sběrnici SPI v režimu 0. Mikrokontrolér je konfigurován jako Master. 
Po inicializaci periférii je volána funkce rst(), jejíž vývojový diagram je zobrazen 
na obrázku obr. 2.9 a povoleno globální přerušení. Program poté vstoupí do nekonečné 
smyčky while(1) a čeká na přerušení od jednotky USART při přijmu znaku, případně 
na přerušení vyvolané čítačem/časovačem0 nebo 1. 
Postup programu po přijmutí znaku je naznačen na obrázku 2.9. Každý přijatý znak 
ovládacího příkazu je uložen na stanovenou pozici. Celý příkaz je rozdělen na několik 
dílčích částí. Maximálně však na čtyři. Jednotlivé části jsou odděleny znakem ‘:’. Znak 
‘\n’ označuje konec ovládacího příkazu a po jeho přijmutí se volá funkce instrukce(). 
Funkce instrukce() rozhoduje o tom jaký příkaz byl přijat, volá jednotlivé funkce 
pro ovládání, nastavování, čtení a výpis. Její struktura je zobrazena na obrázku 
obr. 2.10. Pokud se přijatý příkaz neshoduje s žádným, který je měřicí jednotkou 
podporován, je vypsán řetězec NEZNAMY PRIKAZ. Při rozeznání konkrétní instrukce 
se kontroluje, zda jsou v pořádku všechny parametry a poté je zavolána funkce 
pro její vykonání. Po vykonání instrukce se volá funkce smaz(), která vymaže celý 
přijatý ovládací příkaz. Nakonec je povoleno přerušení a tím je měřicí jednotka 
připravena na příjem dalšího příkazu. 
Rozhraní TWI (I2C) je ovládáno pomocí funkcí popsaných v datasheetu 
k mikrokontroléru ATmega32. Druhá softwarová sběrnice je vytvořena a ovládána 
pomocí funkcí, které obsahuje přímo vývojový prostředí CodeVisionAVR. Ovládání 
čítačů/časovačů je popsáno v kapitole 2.7. V paměti EEPROM jsou uloženy koeficienty 
pro korekci napěťových a proudových vstupů. Každému vstupu lze nastavit libovolné 
zesílení a posun na nulovou hodnotu. V paměti EEPROM je také uloženo standardní 
nastavení, které bylo vypočteno z naměřených charakteristik jednotlivých kanálů. 
Celý vytvořený ovládací program je ve zdrojové formě a přeložený na přiloženém 
paměťovém médiu, které je součástí této práce. 
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Obr. 2.9: Vývojový diagram hlavního programu - funkce main(), funkce rst(), funkce smaz() 
a přerušení při příjmu znaku pomocí USART 
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Obr. 2.10 Struktura funkce instrukce()
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3 ZÁVĚR 
 
Navržená a popisovaná měřicí jednotka se svými vlastnostmi nevyrovná komerčně 
dostupným zařízením podobného typu. Její pořízení je ale podstatně méně finančně 
náročné. Zařízení najde uplatnění pro jednoduchá, spíše informativní měření. Díky 
rozmanitosti periférií a ve spojení s některým měřicím softwarem může být dobrým 
doplňkem do malé dílny, kde není potřeba příliš velká přesnost. Při znalosti napsaného 
firmwaru jej lze doplnit, případně upravit tak, že lze měřicí jednotku vyžít k mnoha 
specifickým měřením. Díky použití mikrokontroléru ATmega32, místo původně 
předpokládaného mikrokontroléru ATmega16, je v paměti programu ještě asi 16 kB 
volného místa. Přeprogramování mikrokontroléru lze provést pomocí rozhraní SPI, 
které má signály vyvedeny na konektor. Čtyři volné piny mikrokontroléru jsou 
vyvedeny na zalamovací lištu označenou JP1..JP4 a jsou tak připraveny pro další 
využití. Stejným způsobem jsou také vyvedeny signály SDA a SCL sběrnice TWI 
a to sice na konektor JP6. Nabízí se tím možnost doplnit měřicí jednotku například 
o modul generátoru tvarových průběhů. 
Vzorkovací frekvenci analogových vstupů omezuje především rychlost 
komunikace po sériové lince. Ta je nastavena na 9600 Baud. Bezchybně je možné 
komunikovat i na vyšších rychlostech. Například rychlostí 38,4 kBaud, kterou je možno 
nastavit jak pro jednotku USART mikrokontroléru, tak v programu Agilent VEE. 
Nastavení jiné rychlosti v hostitelském počítači než standardních 9,6 kBd je sice možné, 
ale v některých případech náročné. Například pokud jsou požadována administrátorská 
práva uživatele. Jinou možností pro zvýšení vzorkovací frekvence by byla možnost 
využití datové paměti mikrokontroléru, do které by se uložil určitý počet vzorků. 
Soubor naměřených dat by se pak poslal po sériové lince celý najednou. Docházelo 
by však k časovým posuvům. 
Pro vlastní měření navrženou měřící jednotkou je vhodné pomocí prodlužovacího 
kabelu s 37pinovými konektory Cannon připojit připojovací terminál se svorkovnicí. 
Zapojení konektorů je zobrazeno v příloze A.9. Několik jednoduchých ukázkových 
programů v Agilent VEE je na přiloženém paměťovém médiu. Analogové napěťové 
vstupy měří s přesností přibližně na desítky mV, proudové vstupy na desítky mA. 
Zkreslení jednotlivých vstupů lze částečně odstranit pomocí parametrů offset a gain, 
které jsou uložený v paměti EEPROM. Tyto parametry lze měnit pomocí příkazů a není 
tak nutná změna firmware.  
Z hlediska ovládání měřicí jednotky by bylo dobré vytvoření univerzálního 
přístrojového ovladače (dll knihovny), díky kterému by bylo možné ovládat zařízení 
přímo z měřicích softwarů jako je Agilent VEE, LabWindows/CVI nebo LabView, 
bez nutnosti znalosti konkrétních SCPI příkazů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AMUX Analog Multiplexer, analogový přepínač vstupů 
BNC Typ konektoru, který využívá bajonetový systém spojování 
CS Chip Select, signál pro výběr aktivního obvodu na sběrnici 
DIFF Differential, diferenční zapojení vstupních svorek 
DAQ Data Acquisition, měřicí jednotka 
ESR Equivalent series resistance, parametr, vyjadřující kvalitu kondenzátoru 
I2C Inter-integrated Circuid, multi-masterová sběrnice od firmy Philips 
OZ Operační zesilovač 
PID Product ID, číselný identifikátor výrobku (16bitové číslo) 
PLL Phase Lock Loop, smyčka fázového závěsu 
PWM Pulse Width Modulation, pulsně šířková modulace 
SE Single Ended, zapojení vstupních svorek - jedna svorka je společná 
SPI Serial Peripheral Interface, sériová třívodičová sběrnice 
TWI Two-wire Serial Interface, dvouvodičová sériová sběrnice, obdoba I2C 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzální asynchronní 
přijímač/vysílač 
USB Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
VCP Virtual COM Port, virtuální sériový port 
VID Vector ID, číselný identifikátor výrobce (16bitové číslo)  
WDT Watchdog Timer, nezávislý časovač mikrokontroléru, vyvolává reset 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK A 
MECHANICKÝCH DÍLŮ 
Počet Hodnota Součástka Označení 
4 27p kondenzátor ker. SMD vel.1206 C101, C102, C207, C208 
23 100n kondenzátor ker. SMD vel.1206 
C103, C104, C201, C203, C204, C209, 
C302, C303, C305, C306, C312, C314, 
C315, C316, C601, C602, C603, C604, 
C605, C701, C801, C805, C807 
1 6u8 kondenzátor tant. SMD vel. B C202 
1 33n kondenzátor ker. SMD vel.1206 C205 
1 10n kondenzátor ker. SMD vel.1206 C206 
1 1000u kondenzátor elektr. 5-13 C301 
2 2u2 kondenzátor tant. SMD vel. B C304, C307 
1 220u kondenzátor elektr. LOW ESR 5-10.5 C308 
1 1,5n kondenzátor ker. SMD vel.1206 C309 
1 470u kondenzátor elektr. LOW ESR 5-10.5 C310 
1 100u kondenzátor elektr. LOW ESR 5-5 C311 
2 1u kondenzátor tant. SMD vel. B C313, C317 
3 47u kondenzátor elektr. 2-4 C802, C804, C806 
1 47p kondenzátor ker. SMD vel.1206 C803 
66 1N4148 dioda SMD 
D1, D3, D4, D6, D7, D8, D9, D11, D12, 
D13, D14, D15, D16, D17, D18, D19, 
D20, D21, D22, D23, D24, D25, D26, 
D27, D28, D29, D30, D31, D32, D33, 
D34, D35, D36, D37, D38, D39, D40, 
D41, D42, D43, D44, D45, D46, D47, 
D48, D49, D50, D51, D52, D53, D54, 
D55, D56, D58, D59, D60, D61, D62, 
D63, D64, D65, D66, D67, D68, D69, 
D70 
1 1N4942 dioda SMD D2 
3 BZV55C5.1SMD zenerova dioda 5,1 V D5, D10, D57 
2 1N4004 dioda D71, D72 
1 500mA polyswitch F1 
1 ATMEGA32 mikrokontrolér IC1 
6 TL074D operační zesilovač 4-násobný IC10, IC11, IC12, IC13, IC14, IC16 
1 MCP3202 A/D převodník IC15 
2 TC1320 D/A převodník IC17, IC18 
2 PCF8574T 8bitový expandér portu IC19, IC20 
1 FT232BL IO konvertor USB<->USART IC2 
1 74LS393D 2 x 4bitový binární čítač SMD IC21 
1 74HC132D IO NAND s hysterezí IC22 
1 93LC46SN sériová EEPROM paměť IC3 
1 7810 integrovaný stabilizátor 10 V IC4 
1 7805 integrovaný stabilizátor 5 V IC5 
1 MC34063A DC-DC měnič SMD IC6 
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1 REF02CSZ napěťová reference 5 V IC7 
1 REF19X napěťová reference 2,5 V IC8 
1 LT1009 napěťová reference 2,5 V IC9 
4 S1G01 špička zalamovací JP1, JP2, JP3, JP4 
1 MLW06G konektor 6-pinnový ML6 JP5 
1 S1G02 špička zalamovací, dvojitá JP6 
1 351 relé K1 
2 33u tlumivka axiální L1, L2 
2 100u tlumivka axiální L3, L4 
1 3mm Y LED dioda 3mm LED1 
1 3mm R LED dioda 3mm LED2 
2 ILD206 optočlen 2-násobný OK1, OK2 
4 SFH6916 optočlen 4-násobný OK3, OK4, OK5, OK6 
3 0R propojka vel.1206 P1, P2, P3 
1 16MHz krystal Q1 
1 6MHz krystal Q2 
2 1R rezistor SDM vel.1206 R101, R302 
3 470R rezistor SDM vel.1206 R201, R210, R211 
2 27R rezistor SDM vel.1206 R202, R203 
2 1k5 rezistor SDM vel.1206 R204, R304 
9 10k rezistor SDM vel.1206 R205, R303, R608, R609, R618, R619, R693, R694, R696 
1 2k2 rezistor SDM vel.1206 R206 
2 220R rezistor SDM vel.1206 R207, R301 
4 180R rezistor SDM vel.1206 R208, R209, R214, R215 
16 1k rezistor SDM vel.1206 
R212, R213, R401, R601, R611, R621, 
R630, R639, R648, R657, R666, R675, 
R686, R801, R803, R806 
1 3k6 rezistor SDM vel.1206 R305 
8 6K8 rezistor SDM vel.1206 R402, R404, R406, R408, R410, R412, R414, R416 
8 1K rezistor SDM vel.1206 R403, R405, R407, R409, R411, R413, R415, R417 
8 150R rezistor SDM vel.1206 R501, R502, R503, R504, R505, R506, R507, R508 
50 100k rezistor SDM vel.1206 
R602, R603, R612, R613, R622, R623, 
R626, R627, R628, R629, R631, R632, 
R635, R636, R637, R638, R640, R641, 
R644, R645, R646, R647, R649, R650, 
R653, R654, R655, R656, R658, R659, 
R662, R663, R664, R665, R667, R668, 
R671, R672, R673, R674, R676, R677, 
R687, R688, R701, R704, R705, R708, 
R711, R712 
28 200k rezistor SDM vel.1206 
R604, R605, R614, R615, R624, R625, 
R633, R634, R642, R643, R651, R652, 
R660, R661, R669, R670, R678, R679, 
R689, R690, R702, R703, R706, R707, 
R709, R710, R713, R714 
6 220k rezistor metalizovaný 2W R606, R607, R616, R617, R691, R692 
2 180k rezistor SDM vel.1206 R680, R681 
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2 36k rezistor SDM vel.1206 R682, R684 
2 360k rezistor SDM vel.1206 R683, R685 
1 1M rezistor SDM vel.1206 R802 
1 56k rezistor SDM vel.1206 R804 
1 47R rezistor SDM vel.1206 R805 
1 P-B1720C tlačítko RESET 
1 BF199 tranzistor T1 
1 BC337 tranzistor T2 
1 BF245 tranzistor T3 
1 K375A konektor napájecí X1 
1 PN61720 konektor USB-A X2 
1 BNC-Z 50RW konektor BNC-Z X3 
2 F37HP konektor Cannon X4, X5 
 
 
 
Počet Velikost Komponenta 
4 9x5 mm přístrojová nožička zamačkávací - gumová 
3 M3x6 šroub - půlkulatá hlava s podložkou 
1 25x23x16 mm chladič hliníkový - V7142A 
1 25x15x17 mm chladič hliníkový - V7141 
 
